Nanotechnologia

Historia, dnesok, buducnost’



Je to uz 43 rokov od pamatnej prednasky laureata
Nobelovej ceny za fyziku Richarda Feynmana
,There is plenty room at the bottom", ktoru
predniesol na vyrocnom zasadnuti American
Physical Society v Kalifornskom Institute of
Technology (Caltech), v ktorej predpovedal
moznost vytvarania materialov a mechanizmov na
urovni atomov a molekul. Feynman sa vtedy
vyjadril, Zze to bude mozné az vtedy, ked bude k
dispozicii experimentalna technika, ktora umozni
manipulovat s ,nano" Struktirami a merat ich
vlastnosti.



Nano pochadza z gréckeho slova, ktoré znamena
ytrpaslik. Nanometer je jedna miliardtina (10 -°)
metra.

Nanotechnolégiu mozeme definovat ako, inZinier-
stvo vo velmi malej mierke a tento termin mozeme
uplatnit v mnohych oblastiach vyskumu a vyvoja,
napriklad v oblasti zdravia a lekarstva, IKT, energe-
tiky a zivotného prostredia. Kedze existuje mnoho
oblasti vyuzitia a mnoho technolégii a produktoy,
ktoré umoznuje nanoveda, hovorime o ,,nanotech-
nolégiach”.



Nenotechnolégia je oblast vyskumu, ktora v sebe
zahrnuje velké mnozstvo vednych disciplin ako su
fyzika, chémia, biologia, elektronika a iné. Z toho
vyplyva, Ze tato oblast vyzaduje interdisciplinarny
pristup k rieseniu tychto odborne velmi naro¢nych
problémov. Pred 10 — 15 rokmi sa vedci vsetkych
vednych disciplin zacali postupne s narastajucou
intenzitou zameriavat na nanotechnoldgie a
nanomaterialy. Bol rozpoznany skryty potencial
problematiky a vo velkom pocte krajin boli
vyhlasené vyskumné programy zamerané na tuto
oblast.



Nezaostali ani nadnarodné aktivity, ako napr. 5.
ramcovy program vyskumu a vyvoja EU, program
COST, programy European Scientific Foundation
(ESF) atd. Prioritné orientacie na nanotechnoldgie
najdeme aj v tematickom zamerani 6. ramcového
programu vyskumu a vyvoja EU. Na oblast
nanotechnoldgie a nanomateridlov je tiez v
rozsiahlej miere sustredena aj institucionalna
podpora vyskumnych pracovisk, vznikaju siete
zamerané na rozne vedné odbory v oblasti
nanotechnoldgii, vydava sa mnozstvo monografii a
na oblast nanorozmerov sa orientuju novo-
vznikajuce periodika a klasické casopisy.



Ciele, ktoré chceme v tejto oblasti dosiahnut:

e vytvorenie podmienok pre technologicku a
komercénu spolupracu slovenskych a zahranicnych
firiem,

e prezentaciu progresivnhych a inovativnych
trendov, vymenu skusenosti a ziskavanie novych
poznatkov o jednotlivych progresivnych techno-
logiach,

e transfer technolégie a know-how medzi firmami
v ramci SR, EU a asociovanymi krajinami, ulahéenie
pristupu k europskym zdrojom na vyvoj a aplikaciu
novych technologii pre slovenskych klientov



Nanotechnologia je v Sirsom slova zmysle
definovana ako ,priprava, charakterizacia a
vyuzitie materialov, zariadeni a systémov s roz-
mermi 0.1 az 100 nm, v ktorych sa vyrazne
prejavuju zosilnené fyzikalne, chemické a biolo-
gické vlastnosti, funkcie a javy vyvolané ich
nanorozmermi“. V uzsom slova zmysle, pod
nanotechnolégiou rozumieme objekty, ktorych
aspon dva rozmery su radovo nanometre.



Moderné technolégie pripravy nanomaterialov
mozZeme podla technologického postupu rozdelit
na dve skupiny.

Prva z nich, pristup “zdola nahor” je charakte-
risticka vytvaranim nanomateridlov vyuzitim
roznych procesov rastu, resp. skladanim nano-
objektov z atomov. Takymto sposobom vytvorené
nanocastice sa moézu napriklad procesom tzv.
samoorganizacie usporiadat do vacsich celkov
vytvarajucich zakladnu symetriu krystalovej
mriezky.



Ill

Druhy pristup ,zhora nadol“ je opacny -
z materialov s charakteristickymi rozmermi radu
milimetrov sa vytvaraju ,subory“ objektov
nanometrovych rozmerov. Sem patria
litografické metody tvarovania tenkych vrstiev,
ale aj napr. metoda mletia praskov v gulovych
mlynoch.

Tato metodu ovladali uz stari Egyptania a
Cifiania, ktori mletim hornin v gulovych mlynoch
dosiahli, Ze velkost castic pigmentov urcitych
farieb bola mensia ako 1 um, ¢im dosiahli
vyraznejsSie farebné odtiene.



Aplikacia nanotechnolégii

Materialové inzinierstvo

- patri sem najma vyskum a vyvoj novych druhov
materialov. SO to napr. nanotextilie s velmi
dobrymi fiItraEn\'/mi vlastnostami.

Filtracia vody
nanotextiliou
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Nanocastice maju uplatnenie
- v lekarstve

filtracné metddy, detoxikacia tekutin a krvi,

- v chemickom priemysle

katalyzatory chemickych reakcii,

- v automobilovom priemysle

spevnenie pneumatik, vylepsenie airbagov.



- v technickom priemysle

nanopigmenty do priemyselnych farbiv, prisady
do farebnych skiel, laky s reflexnymi
vlasthostami, oteruvzdorné nanovrstvy,

- pri ochrane zivotného prostredia

cistenie podzemnych vod, detoxikacia uzemia.



Nanobiotechnoldgia (aplikacia v medicine)

— ide o nové diagnostické metody (napr. pouzitie
fluorescencnych castic pre odhalenie nadoru,
analyza genetickych a infekcnych chorob, vyskum
lie¢iv). Dal$imi oblastami zaujmu sa cielené
dopravy liekov, nové metdd likvidacie
nadorovych ochoreni Ci ST

molekularna analyza.

e |4




Informacné technoldgie (nanooptika, nano-
elektronika)

— vyskum sa sustreduje na tvorbu novych typov
tranzistorov citacich hlav harddiskov, ktoré maju




Najvyznamnejsim objavom v tejto oblasti su tzv.
fullerény alebo uhlikové trubicky.

Fullerény su novo objavené sférické molekuly, zlozené z
pat alebo castejSie so Sestélennych kruhov atémov uhlika.
V priestore su tieto molekuly usporiadané do gulovitého
tvaru a su mimoriadne odolné voci vonkajsim fyzikalnym
vplyvom. Zatial najstabilnejsi znamy fullerén je molekula,
obsahujuca 60 uhlikovych
atomouv. Fullerény sa umelo
pripravuju pyrolyzou organickych
zlucenin laserom.

fullerén



Nanorurka je makromolekula uhlika, ktora wvznikne
zrolovanim jednej grafitovej vrstvy do tvaru valca.
Grafitové vrstvy su tvorené Sestuholnikmi a svojim
tvarom pripominaju vceli plast. Podla toho, ¢i struktura
pozostava len z jedného alebo z viacerych valcov delime
nanorurky na jednovrstvové (vlavo) alebo viacvrstvové
(vpravo). Pri viacvrstvovych je medzera medzi
jednotlivymi vrstvami len 0,34 nm. Podla usporiadania
atomov uhlika v Struktire moZu mat nanorurky
vlastnosti kovov alebo polovodicov.

nanorurky




Nanotechnologie a nanomaterialy su technoldgie,
ktorym sa predpoveda velka budticnost. Su to
technolégie, pri ktorych dochadza k zamernej
manipulacii hmoty na atomarnej, resp. moleku-
larnej urovni. Vysledkom takejto manipulacie su
konfiguracie, ktorych najmensi rozmer sa pohy-
buje na urovni nanometrov, teda miliardtin metra
Cize milidontin milimetra.

Na porovnanie: ludsky vlas je oproti tymto struk-
turam monstrum s priemerom 80 000 nm a
dizkou, ktora vyrazne presahuje zaujem nano-

technolégii.



Nanotechnolégie v automobilovom
priemysle

Prvou oblastou masového nasadenia mikro-
senzorov vyuzivajucich nanotechnoldgie sa stal
dobre znamy airbag. Prvé airbagy disponovali
elektronikou a najma senzormi, ktoré boli také
velké, Zze nebolo moiné ich umiestnit priamo
do konstrukcie airbagu. Nachadzali sa pod
kapotou vozidla za prednou maskou.

V takomto usporiadani vsak nebolo mozné
detegovat naraz zboku, a teda sa nemohli vyuzit
ani bocné airbagy.



Nanotechnoldgie umoznili zmensit senzory azZ na
desatinu ich povodnej velkosti, vdaka comu
tvoria s airbagom kompaktny celok. Otvorila sa
tak mozZnost montovat airbagy na [ubovolné
miesto v automobile.




Nanotechnoldgie v medicine

V medicine sa ocakava moZnost zavedenia
mikrorobotov do [ludského tela. Tie by boli
schopné putovat krvou a identifikovat jednotlivé
struktury, ¢i uz ako prinaleziace ludskéemu telu,
poskodené elementy, alebo cudzie struktury.




Nanoroboty by mali pomodct imunitnému
systému bojovat proti nakaze, s ktorou si nevie
rady, alebo opravovat poskodené tkaniva.
Vyznamnou mierou by sa mali podielat aj na
produkecii lieciv.




Koniec chemoterapie???

Nanocastice, ktoré navrhol prof. J. Manuel Perez
a jeho kolegovia na University of Central Florida,
by mohli jedného dna najst a nicit nadory, co by
pacientov oslobodilo od toxickej chemoterapie
celého tela. Perez a jeho tim pouzili pri vyskume
bunkovych kultur liek nazyvany Taxol, pretoze je
to jeden z najcastejsie pouzivanych pripravkov
chemoterapie. Taxol ma bezné mnozstvo
neziaducich ucinkov, pretoze v tele okrem
rakovinovych buniek nici aj zdravé tkaniva.



Nanocastice nesuce Taxol, ktoré navrhli v
Perezovom laboratoriu, su modifikované tak, ze
dodaju liek len do chorej bunky, co dovoluje
lieCit rakovinu bez poskodenia zdravych casti
tela.

Pretoze nanocastice nesu aj fluorescencné
farbivo a magnetické jadro z oxidov zeleza,
ich poziciu v tele mozino pozorovat pomocou
magnetickej rezonancie a optického snimkova-
nia. Lekarom to dovoluje sledovat reakcie nadoru
na liecbu.



Nanotechnolégie v priemysle

Medzi pozoruhodné oblasti vyskumu v ramci
nanotechnologii patria nanorurky.

Mnohymi parametrami predstihnu klasickeé
materialy 100, niekedy aj 1000 nasobne.

Su silnejsie ako ocel, pritom pruzné ako plast,
vedu elektricky prud lepsie ako akykolvek iny
material. Slubuju vela prevratnych zmien vo
viacerych oblastiach priemyslu.



Najjednoduchsie si moZzno nanorurky predstavit
ako vrstvu struktury grafitu, ktora je skrutena do
tvaru rurky. Mo6Zu byt aj viacstenné, ked sa
skladaju z viacerych zrolovanych vrstiev grafitu,
pricom takto usporiadané nanorurky maju
spolocnu os.

Vo viacstennych je medzi jednotlivymi nano-
rurkami velmi nizke trenie. Je to velmi vyznamna
kineticka vlastnost, <
vyuzitel'na vo velmi
presnych loziskach

na molekulovej urovni.




Vyuzitie nanorurok

Nanorurky sa vyznacuju nezvycajnou pevnostou.
Su az 100-nasobne pevnejsie ako ocel, pricom su
6-nasobne lahsie.

Na porovnanie: kevlar je material pouzivany pri
konstruovani nepriestrelnych viest alebo mem-
bran reproduktorov, je iba patnasobne pevnejsi
ako ocel pri rovhakej hmotnosti.




Nanorurky su vynikajucimi vodicmi elektrického
prudu a tepla.

Jednovrstvové nanorurky su schopné samoopra-
vovania. Chybajuci atom uhlika v strukture je
totiz nahradeny posunom inych atomov tak,
aby struktura nanorurky zostala v perfekthom
stave.



Nanorurky by sa mohli stat sucastou Specialnych
textilii. Pevnost nanorurok je vyuzitel'na Vv
tkaninach urcenych pre obranny priemysel. Pocita
sa aj s tkaninami chraniacimi pred ucinkami
vybuchov. Jeden z problémov pri konstruovani e-
textilii je ten, Ze vodice, ktoré musia byt do nich
votkané, su mechanicky namahané a casto sa




Nanorurky okrem svojich elektrickych vlastnosti
disponuju aj potrebnou mechanickou odolnostou.
Elektronické textilie by mohli obsahovat senzory a
vodice a mali by dat mozZnost monitorovat tak stav
prostredia, v ktorom sa nachadzaju, ako aj
zakladné parametre ludského tela v pripade, ak z
nich bude usity odev. Tieto vlastnosti by dokazala
vyuzit armada pri monitorovani stavu bojiska, ako
aj zdravotného stavu vojakov. Ale to uz je na
urovni fantazie ...



Nanotechnologie v biologickych a
umelych materialoch

Spojenie biologického a umelého materialu
prinesie revoluciu v oblasti pocitacov. Vyskumnici
pracuju na integracii nanotechnolégii s biolo-
gickymi materialmi.

Cielom je wvytvorit vykonnejSie pocitace,
kvalitnejsie lekarske nastroje a dokonca aj
proteézy.



Na spojeni pocitaca a elektronickych technolédgii s
biologickym materialom pracuju uz dlhsi cas aj
dalSie vedecké timy. Napriklad vyskumnici z
Massachusettského technologického institutu
oznamili, Ze sa im podarilo skombinovat nano-
technoldgiu s geneticky upravenym virusom. Vdaka
tomu bude moiné vyrabat vysokovykonné
batérie, ktoré budu schopné dodavat energiu tak
pre hybridné vozidla, ako aj pre obycajné mobilné
telefony. 7 e g 0




Odvratena tvar nanotechnolégii

Pre vela laikov su nanomaterialy a nanotechnologie
vdaka roznym formam sci-fi opradené ruskom
tajomstva a vyvolavaju prirodzeny strach z nezna-
meho. Zial, mnohé z obdav spojenych s manipula-
ciami na molekularnej urovni vobec nie su
nepodlozené. Zbrane, ktoré dokazu pracovat na
urovni atdmov, sa mozu stat ovela nicivejSimi a
hlavhe dostupnejsimi ako dnes zname formy.
Popularne priklady su medziinym umely hmyz
nesuci smrtel'nu davku jedu, mikroskopické pocitace
ci materialy nezachytitel'né radarom.



Nebezpecenstvo spociva aj v produkcii velkého
mnozstva mikrozariadeni, ktoré rozprasime do
prostredia. Tie nebudu rozlozitelné mozno az
po dlhé starocia. Vlady jednotlivych statov sa
snazia regulovat nanotechnolégie uz v pocia-
tocnych fazach rozmachu.




